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The objective of this investigation is to establish suitable data for the design of 
fuel injection equipment in a diesel engine， particularly for automotive use. 
The whole behaviour of injection system has been analyzed by the method of char-
acteristics， known as a graphical approach to wave phenomena. The result of the 
solution by that method shows fairly good agreement with experiments， and it is 
possible to develop a technique for estimation of the fuel injection system performance. 
As an application of the method， an attempt to analyze the problems dealing with 
the pump and nozzle-end phenomena in high speed diesel engine is explained in detail. 
1緒言
ディーゼル機関のシリ γダ内の燃焼率および圧力上
昇率は 1サイクルごとに噴射される燃料流量の時間的
経過，すなわち燃料噴射率につよく支配される1)
したがって，燃料噴射率および噴射過程は機関性能
とくに機関の静粛運転あるいは高速化にともなう燃焼
に関連する重要な問題となる口この理由からディーゼ
ル機関の噴射率および噴射過程を明らかにしようとす
る研究はかなり多L川町 しかLこれらの研究の多く
は測定技術の開発あるいは噴射過程についての実験的
研究であって，理論計算によって動的過程を知るに
は，電子計算機による以外には不可能に近い4〉530
本報告は上記の研究と異なり，自動弁を有するポッ
シュ形燃料噴射装置の噴射過程を図式解法である特性
曲糠法を採用して解き，たんに噴射系の幾何学的条件
を知り得るならば，系の噴射特性をかなり明確に推定
し得ることを明らかにしようとするものである O この
脅教授耕助教授梢長文部技官制制大学院学生
ような報告はo.Kliisenerω以外には見当たらなし、口
彼の場合は，特性曲緯法の基礎となる特性条件はすべ
て高油圧下における実験から求めたものであるが，筆
者らは系の幾何学的寸法から理論計算によって特性条
件のほとんどを決定しているD したがって解の精度を
たかめ得るならば，噴射装置設計の段階において動的
な噴射過程を予知し得る。また本方法は幾何学的解法
であるから，噴射過程を考察するのにほかの解析的方
法とは異なり，ちくじ解を考察しうる利点を有するは
ずである口
本報告においては，筆者らの行なった特性曲線法に
よる噴射過程の解法について述べ，さらに解の近似度
をたしかめる手法について検討するo
2 特性曲融和主の基礎理論7)
噴射ポンプおよび自動弁を両側に接続している噴射
管内の流動はつねに非定常流れで‘あって，いわゆる水
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撃の問題と同じ取扱いができる。
いま，噴射管内の流動摩擦を無視すれば，流動の方
程式は
8u 1 8p 
θ p 8x 
8p _ _ L' au 
8t 】 8x
? ? ， ，??
....ー・・ (2)
であり，式(1).(2)より衆知の波動方程式
。2u-_2θ2U -一一θt2 - 8x2 
8Zp -_2 8Zp --_... --
8t2 - 8x2 
を得る。ここで
u 時間 t. 場所xにおける燃料の管内流速
cm/S 
p 時間 t.場所xにおける燃料の圧力均/cm2
p 燃料油の密度 kgS2/cm4 
E 燃料油の体積弾性率 kg/cm2
であり，波動の伝ば速度(音速)aは，管の弾性変形
を無視しうるとき a==下/E/pであるo
方程式(3).性)の解は，任意関数 f+.fー をもちいて
u-uo==f+Cx -at)+LCx+at) 
}…・…日(5)
p-po==pa(f+Cx-at)一LCx+at))J 
で表わされる。ただし， PO. Uoは任意の場所xにおけ
る，それぞれの初期値を示す定数であり， f+Cx-at) 
および土Cx+at)は音速 Gで管内を伝ばする進行波
および後退波を示す。
燃料噴射装置の噴射過程を理論的に解く問題は，噴
射ポンプおよび自動弁の複雑な境界条件および系の初
期条件を満足するように，式(5)の ι.fー の関数を具
体的に決定することに帰着する口このことは一般の解
法では容易ではないので，本研究において図式解法で
ある特性曲線法を採用した口
もともと特性曲線法は双曲形偏徴分方程式を解く方
法として導かれたもので，式(5)の未知関数U. Pを独
立変数 X，の関数として直接求めるかわりに，特性
曲線 α，βを中間において. U， Pならびにx，tをそ
れぞれ叫 βの関数として求め，両者を結合する方法
である O
¥" i:.式(5)の x-at=a.x+at=β とすると， x t 
平面では図-1のような2組の平行線群で表わされ，
x軸との交角は
-・(3)
‘...・・・・・・-性)
。==tan-'(l/a)
となる口式(5)より
u-uo=f+Cα)+f←(β) 
p -Po = ap(f+(α)-LCβ)) ) 
α分枝 (β=一定の直線〉にそい
.....ー・(6)
.....・ (7)
t 
<i-t..，~保
l /s-'ftfl主県
戸空札
以，
(a) x t 平面 (b) u p 平面
図-1 特性曲線の対応
。u
Oα-.1.+， JE=pd+ 
pa ou-OP-o) 一一一・0α 8a 
> .・ H ・-ー(8)
仇~ . 8n 
β分枝についても pa:.: +---;与 =0
r- 8s . Os 
式(8)はup平面における特性曲線の方程式で，図-1
に示すように u軸との交角は
Eニtan四 '(ap)==tan-'CE/a) …..・ H ・"(9)
である口燃料油については上式の右辺は一定であるか
ら2組の直線群で表わされ，この直線の方程式は
ムp=土apムμ …・・ー・・・…(10)
であるD 式(9)，(10)で与えられる直線を以下の文中にお
いては特性直線と称する口
こうして， x， t; u， pはともに民 βの関数で与え
られるから α，β の一定値に対応する x，t; u， pを
求めていけば解が求まるわけである口すなわち，図-
1において xt平面の領域1， 2. 3， 4はup平面
の点1， 2， 3， 4に対応する。
噴射系においては，式(7)および附によって運動
現象面 (xt平面)および波動状態面 (up平面〕上
の特性直線を決定L，初期条件および境界条件を同じ
特性平面上に設定すれば xt平面およびup平面上
したがって，
の対応が可能となる口
3 供試噴射菜について
供試噴射系は r¥，、すずベレット」に現用されるもの
で，国産ディゼル機関のうち最高の回転数を有する口
図-2は噴射系の模式図であり，表-1は供試ポン
プ，噴射管および噴射弁の諸元を示す。図-3は噴射
弁の詳細を示す。
噴射弁からの流量 qcm3/Sは噴射弁貯溜室の圧力を
恥勾/cm2，背圧を防kg/cm2とすれば，
q=dJf(酢叫 刷
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図 2 燃料噴射系の模式図
表-1 噴射系の諸元
噴射ポ γ プ
形 式 ボッシュA予PFS4A55B
プランジャ 直 径 5.5 11 
プランジャ室容積 O.741cm8 
プランジャ 室付加容積 0.715cm8 
プランジャ 室相当長さ 6 C沼
吐き出し弁弁直径 5 11 
開弁圧 29.95 kg/cm2 
ばね定数 8.12 kg/cm 
吸いもどしストローク 1.8 11 
噴射順序
カムプロフィル
カム軸回転方向
噴
内径および外径
長さ
噴射管付加容積
噴射管相当長さ
噴
1-3-4-2 
PPZ 1 N3 
駆動側よりみて左
射管
射
2.0111， 6.0111 
90 cm 
0.942cm8 
120 cm 
弁
形 式' ピントル形 DNOSD212
噴霧角 0....450 
噴射始めの設定圧力 120 kg/cm2 
針弁おさえばね定数 350 kg/cm 
針弁最大揚程 0.9 11 
である。ここにバは噴射弁有効開口面積であり，図-
4は供試噴射弁 (DNOSD212)の針弁揚程hに対す
る噴射弁有効開口面積 μfと，幾何学的開口面積 fの
関係を示す。
図-3 ノズル (DNOSD212)詳細図
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図-4 ノズルの関口面積
4 噴射茶の特性曲融法による噴射過程の解法
4・1 噴射菜における設定条件
噴射系の噴射過程を特性曲線法で解く場合に，解法
を簡単にするために，ここでは次の条件を設ける。
1)流体の粘性力および弁部に作用する慣性力は流
量および圧力に影響を与えないD
2)プランジャの往復の行程は管長に比較して小さ
いので，プランジャ前面を静止状態にある波動源
および波動の反射端とみなし得る白
3)噴射系における燃料油の洩れはない。
4)燃料油の体積積弾性率および密度， したがっ
て，波動の伝ぱ速度は，現象中の庄力および温度
変化に関係せず，つねに一定であるとみなす。
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これらの条件を仮定することから，本法は噴射過程 4・3 ノズル側の境界条件
の近似解となることはやむを得なし、口しかし，特性面 ノズル側の境界条件はノズルおよび針弁の幾何学的
におけるポンプ側境界条件および噴射弁側境界条件は 形状と静力学的平衡から算出される口
たんに定常条件から理論計算によって設定し得る。ま
た燃料油の圧縮は燃料吸入孔が完全に閉じた位置，す
なわちプレストロークの終了とともに始まり，ポンプ
の幾何学的送油の終りには，排油孔のいつ流と吐き出
し弁の吸い戻し効果によって，流量はただちに0とな
るとする。このことによって解法はさらに簡易化され
るD
4-2 噴射菜の特性直線と初期条件
本報においては，特性平面として運動状態面xt平
面と，流量， E力の関係を示す波動状態面qp平面を
np平面にかわってもちいるD
図-5に示すように噴射ポγ プのプランジャ室と噴
A & c 
図-5 簡単化した噴射系モデ、ノレ
射管のそれぞれの断面積の相異を考慮すれば， q p平
面の特性直線は式 (10)より
????
? ?
????? ? ??? ・ー・・・ー・'(12)
....附
となる口ここに，Fp， Ftはプランジャ室および噴射
管の断面積を示す口 xt平面の特性直線は時間を tと
すれば，
t =士三
a 
.....・(凶
となるD
表-2は式 (1司----(凶から計算される供試噴射系の特
性直線および圧力，流量の初期値を示す。ここでは初
期値となる管内残留圧力は実憧測であるo
表-2 特性直結の条件
燃料油の密度 p =0.845 X 1O-6kgs2j m4 
波動の伝ば速度 a=〆Ejp=1250m/s 
噴射管内における特性
直線のこう配
プランジャ室における
特性直線のこう配
プランジャ室における
波動の周期
プランジャ端から噴口
までを往復する波動の
周期
初期値:残留圧力
流量
円 an-4=也n-13.36
E:p=阻n-1c:! =回n-10.44
J.'p 
_2O明 R
"rp一一ーと=0.096X10寸
a 
"rl= ~Cßp+ßt〉ニ 2.016
d 
XlO-as 
Po=80 kg/cm2 
qo= 0 cm3/S 
いま po 噴射始めの設定圧力 kg/cm2
k 針弁おさえばねのばね定数 kg/cm
ε ;同上の初期たわみ cm
h 針弁場程 cm
pn ノズル貯溜室の圧力 kg/cm2
do• d1 • dz ;図-3に示す針弁各部寸法
とすれば，
lriO' 
Po= …...・H ・恒)
す(d02-d12) 
また h=Oのとき Pd=P凸 ・……・・…制
紋り援程中におけるノズル貯溜室の圧力は
0くhく0.063 において
mi:剖(1+~) ? ????
針弁が弁おさえに達するまでの主噴射時においては
0.063豆hく0.09 にて
pn=po{ 1 -(吉川(1+~) ..........・・帥)
針弁が弁おさえに到達したのちは，針弁揚程はつねに
一定で
h =0.09 ・…….....t9) 
であり，貯溜室の圧力はh=一定の状態で増加し
n=4A~)Z十pg
2 ¥ pi / 
で表わされる白
供試ノズルの諸元，すなわち.po=120kgjcm2， k= 
350kgj cm， do = O. 6c和 d1=0.25cm， dz=O.lcmおよび
pg= 0を代入すれば，式(16)---倒から
h=O Po= 120 …………(21) 
O豆hく0.063 pn = 102( 1 + ~ ~~~~ ) ...問
¥ - 0.0802 I 
O.閃3豆hく0.09pn=叩 .2( 1 + ~ 2:~~ ) 
¥ - 0.0802 I 
h=0.09 On= -.2.脳5X10-~{~ì2 幽
2 ¥J1fJ 、，
を得る口これらの諸式と図-4のμf-h線図から h
を消去すれば，ノズル側の境界条件を与えるノズルq
p特性の関係が求められる。図 6はこのような計算
によって求めたノズルのqp特性を示す。
....・ H ・(20)
4・4 ポンプ側の境界条件
ポンプ側の境界条件を求めるための供試カム (PPZ
IN3)のプロフィルを図-7に示す。
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カムプロフィル番号 PPZIN3 
図-7 カムプロフィル
プランジャ速度はポンプのカム軸の毎分回転数をn
とすれば
dh dh dO "._ dh =一一= ・一一=6n一一 …………邸)dt dO -dt --do 
dh プランジャの速度係数 C聞を Cw=6 ;とすれば
vp=C叫n 祝/s …………制
したがって，ポンプの送り出し量は
qp=FpCwn cm3/s 
となるD
国一8はカムプロフィルと，式問から求めたカム
特性を示す。ボッシュ形噴射ポンプの送り出し行程は
コントロールラック枠の位置を変えることによって調
節される D また図-8の右側に併記しであるように，
プランジャ有効行程はラッタ位置によってほぼ直綿的
に変化する。図-8の点線はラック位置に対するポン
プの幾何学的送り出し終りの時期(1.、っ流点〉を決定
-・帥
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図-8 カム揚程およびプランジャ速度繰図
100 
する方法を示したものであるロこのカム特性曲棋と式
師からポンプの瞬時送り出し量を決定し得る。
送り出しが終了すれば，プラ γジャ前面はたんに波
動の反射端となり. q p平面の
q=O ............(z~ 
が送り出し終了後のポンプ側の境界条件となる0
4・5噴射管における境界条件
プランジャ室と噴射管の管径の相異によって，図-
5の管断面の縮小端Bは波動の反射端となり. q p特
性平面上では
。?
?
???
??
?
?
??
?
?
?
?
?
?
????
............~崎
5 特性曲穂法による作図
すで、に述べたように，特性平面xtおよびqp平面
上に，噴射系の波動方程式が満足すべき境界条件を図
示し，特性直線によって両平面の対応を行なえば，噴
射過程が図式的に求められるD
q p， x t特性平面の特性直線の方程式は，式問
。司および(凶であり， q p特性平面に設定する境界条
件は前述の
1)ノズ.ルの流量圧力特性
2)噴射ポγプの瞬時送り出L量
3)噴射管の断面変化部の流量庄力特性
4)ポンプ送り出し終了後のプランジャ面の境界条
件 (q= 0) 
である。また初期値となる管内残留圧 (pr，q = 0) 
の点は Poで与えられる。したがって，供試噴射系で
は点 Poは80kg/cm2，0 cm3/Sである日
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国一9 特性曲線法による作図)1頂序
図-9は本方法による作図の)1自序を描いたものであ
り， x tおよびqp平面の太い実線は境界条件を，細
い実線は特性直線を示す口 xt平面の数字は時刻を示
すものであり， q p平面の文字および添字は噴射系の
位置および時刻に対応させてある口 qp平面のB41ま
ではポンプの送り出し期間中の作図の順序を与え，
図中の B2叫+89から以後は送り出し終了後の作図を示
す。
このようにして， q p平面上の作図が終了すれば，
経過時間に対応する噴射管内圧力，およびノズルの流
量圧力特性線上から針弁揚程および噴射率が求められ
るD
図-10はポンプ軸回転数 2000rpm流量調整用の
ラック梓位置を 18酬としたときの特性曲線法による
作図の実例である口この作図から求められた理論解は
図-11に示されているO
6 計算結果と実例オシログラムとの比較
図-11およで図-12はポンプ軸回転数 2000rpm， 
1400 rpmラック梓位置 18脚のポンプ運転時の特性
曲線法による理論曲線と実測オシログラムとの比較を
示す口
本方法は，吐き出し弁および針弁運動の慣性項を無
10 20 60 
視し，吐き出し弁の吸いもどし効果も完全には導入さ
れていなし、また導管中における空所発生あるいはキ
ヤピテーシヨンも考慮されていなL、。それにもかかわ
らず，実験とかなり良い近似を示す。とくに定格回転
数の 2000rpmにおいては解の精度は良好である白
しかし筆者らの多くの作図例では，回転数が低下す
るにしたがし、，噴射率曲糠の解の精度が低下するきら
いがある O 噴射ポγプの送油量の減少にともなし、，針
弁はノズ‘ル流量圧力曲線のゆるやかな曲綜部分，すな
わち図-9のEFの部分で噴射継続の全期間を作動す
るo この曲線上では dp/dqが小となるから，噴射の
燃料流量したがって噴射率にとくにL、ちじるしい誤差
が導入されるからである。
ポンプ側圧力の上昇率は実測オシログラムに比較し
て理論曲線は過大であるが，粘性損失を考慮しなかっ
たためと思われる口ポンプ送り出し終了後の圧力降下
の曲総は，いずれの場合も実側オシログラムに近似し
た傾向を示すので，供試噴射装置の吐き出し弁の吸い
もどし効果に対する本解法の設定条件は，この程度で
さしっかえないものと思われる。しかし供試噴射系の
噴射管内容積は吸いもどし量に比較してはなはだ大き
いので，吸いもどし効果が明らかでなくなったものと
思われるので，吸いもどし効果の有効限界については
図-10a) xt平面(運動状態面)
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図-12 特性曲鰻法による
解と実測オシログラムと
の比較
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定点F 針弁が弁おええに達する点であり，EFお
よびそれ以後の区間においても， dpjdq 
>0である。
いま，ノズル貯溜室圧力が噴射始めの設定圧力をこ
えると徴小噴射が始まり，圧力は降下し，そのときの
最小圧力は図-9の点D'である。 SDの期間では dpj
dqくOとなるので不安定現象をともなうものと思われ
るが，このような徴小区間は瞬間的に経過するので，
考察しなし、。
SEの区間は針弁揚程，したがって μfの値も小で，
いわゆる前後噴射期間または絞り噴射期間となるもの
である。
針弁が最高揚程に達し:弁おさえに衝突すると圧力は
急上昇する。
問弁行程にはし、れ~i， ポンプ側圧力降下曲線は qp
特性平面上で PAi-PA(i+:>，) =ムFは一定となるので，
油圧はほぼ直線的に降下するo
7・2噴射形式の分類
図-13はポンプ側送り出し量を時聞によって変化せ
ず一定であるとし，ポンプ送り出しの期聞を限定しな
L ‘ときの噴射形状と，噴射量の関係を説明するもので
今後なお検討してみる予定でいるD
上記の考察から噴射系の粘性損失および吸いもどし
量を特性曲線法により完全にとりいれるならば，慣性
項を無視してもなお，解の精度は向上し，とくに噴射
管径の小なる場合にも十分適用しうるものと思われ
る口
特性曲線法から噴射特性に大きく影響するものはノ
ズルの流量圧力の静特性およびポンプの送り出し量で
ある口いまノズルの流量圧力静特性線を用いて噴射過
程を考察してみるo
ノスソレの流量圧力特性について
ノズルの流量圧力特性の急変する状態点として，い
ま次の四つの状態定点をきめる。
定点D 弁の噴射始めの設定圧力P5， q = 0の点
であり，Pn二三P凸のとき弁は動き始める。
定点S 弁の噴射終りの圧力であり，つねに， Po 
>p$となる。
定点E 前噴射の終了する状態点であれ
区間では dpjdq>0であるo
畢者7 
7-1 
SEの
122 
ある。ここで、は，ポγプ側最大圧力を 3∞kg/cm2と仮 果と対比することも可能であろうと思われるD
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図-13 噴射形式の分類
定する口
いま，図-13のノズルの流量庄力特性をスロットノレ
ノズル，またはピントルノズルの一般的な特性線をあ
らわすものとすれば，噴射形式はつぎのように分類さ
れる口
1) qp~ql CAo形正常噴射域) 管内特性線とノ
ズル流量圧力特性線との交点では，つねに針弁は
最大揚程にあって，針弁は弁おさえに到達してい
るD ζの域ではもっとも安定した噴射を示す口
2) ql>qp~q2 (A1形正常噴射域〉 針弁は弁おさ
え位置から離れるが，針弁は微小振動をしながら
一定値に収束する。噴射率の振巾を小さく，安定
した噴射を示す。
3) A2領域 (A2形正常噴射域〉針弁は弁おさえに
は到達することもあるが，多くの場合は弁おさえ
に達しなL、。針弁が最高位に達すると振動しなが
ら噴射を継続する。この領域では針弁および噴射
率曲線の振巾はかなり大きい。
4) Aa領域 (Aa型断続噴射域) Asの領域で示
される部分で，噴流は中絶するときもあれ中絶
しないときもあるが，主噴射の期間はみじかし
あとだれをともなう口この形式は好ましい噴射で
はなL、。
5) A4領域 (A4型徴量噴射域〉 んの領域であ
って噴流は中絶しなし、。しかし，噴射の流量が少
なくないので望ましくなし、。
図-14はこの分類にもとずく噴射率曲糠の模式図で
ある。ここでは噴射期聞を限定していないが，実験結
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図-14 噴射形式の模式図
7・3噴射事の幾何学的要素の噴射過程への艶響
カムプロフィル，あるいはプランジャ径を変更すれ
ば，ポンプの送り出し量が変化し. q p特性平面上で
の変化は明りょうである。プランジャ径を変更すると
きは直径の2乗に比例して送り出し量が変化するが，
同時に管断面積も変化し特性直線のこう配が変る。
カムプロフィルを変更するときはポンプの時間的送り
出し曲線が改変されるので，いずれの場合もかなり大
きな影響を与える。
噴射管内径を変えると， q p特性平面上での管内特
性直線のこう配が変化し，圧力および噴射率の経過に
変化を与えるo しかしながら，筆者らの作図結果では
この影響は比較的小さL、。噴射管長を変更すれば x
t特性平面上での特性直線に影響するので，噴射過程
においては時間的位相差としてあらわれる。しかし，
ひじように短かL、噴射管をももいるときは，波動の往
復が激しいので，噴射過程はかなり大きな変動を示す
ものと思われるD
8結言
噴射過程解法の一方法として，噴射系を構成する要
素の幾何学的寸法から境界条件を設定し，噴射過程を
求める特性曲線法の基本的解法について述べた。
本報においては，系の粘性損失および弁運動の慣性
項を無視しているo また管中の空所発生，キヤピテー
シヨンも考慮していないにもかかわらず，実験結果と
比較してかなりよい一致を示した。また，本解法の時
間的労作は意外にすくなし、口これらから，本方法は幾
何学的寸法を知れば，全噴射過程を検討しうるので，
噴射装置設計の手段として有用であるといえる。しか
し，本方法は近似的方法であるので，ほかの解析的方
法，たとえば，電子計算機などの結果とあわせて噴射
過程を考察することが望ましし、。
筆者らは，すでに，粘性損失およびそのなかの効果
を考慮に入れた図式解法を解き，アナログコンピュー
タも併用しているので，これらについては別の機会に
報告するD
終りに，本研究は機械工学科第3講座に所属した岸
本，別所，山崎，小谷，中津川，野村らの卒論学生諸
君の協力によるところが多L、。また，実験の一部は昭
和40年度文部省科学研究補助費によるものであること
を付記L.感謝の意を表する。
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